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@)  Fail-safe  mechanism  for  an  electrical  power  assisted  steering  system 
  In  a  power  assisted  steering  system  for  a  vehicle,  an 
operator  controlled  steering  shaft  (24)  is  connected  directly 
to  at  least  one  steered  wheel  of  the  vehicle.  An  electric  motor 
(12)  is  connected  to  the  steering  shaft  (24)  via  a  ratio 
reduction  means  (14).  A  clutch  (28)  is  interposed  between  the 
motor  (12)  and  the  ratio  reduction  eans  (14)  to  connect  and 
disconnect  the  motor  from  the  steering  shaft  (24).  A  control 
circuit  (36)  senses  torque  and  direction  of  rotation  of  the 
steering  shaft  (24)  by  the  operator  and  operates  the  motor 
(12)  to  provide  power  steering  assistance.  The  control  circuit 
(36)  also  monitors  the  operation  of  the  system  and,  when  the 
system  is  operating  properly,  keeps  the  clutch  (28)  in 
engagement  to  transmit  torque  from  the  motor  (12)  to  the 
steering  shaft  (24).  When  the  system  is  diagnosed  to  be 
operating  improperly,  the  clutch  (28)  is  rapidly  disengaged 
and  the  motor  (12)  is  effectively  isolated  from  the  steering 
shaft  (24). 



T e c h n i c a l   F i e l d  
T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   e l e c t r i c a l   p o w e r  

s t e e r i n g   s y s t e m s   and ,   more  p a r t i c u l a r l y ,   to   a  f a i l - s a f e  
c l u t c h   m e c h a n i s m   f o r   u s e   w i t h   an  e l e c t r i c a l   p o w e r  
s t e e r i n g   s y s t e m   w h i c h   d i s c o n n e c t s   t h e   s t e e r i n g   s y s t e m  
f r o m   t h e   e l e c t r i c   p o w e r   a s s i s t   m o t o r   w h e n   t h e   c o n t r o l  
c i r c u i t r y   f a i l s   to   o p e r a t e   p r o p e r l y .  

B a c k g r o u n d   Of  The  I n v e n t i o n  
I t   i s   w e l l - k n o w n   in   t h e   a r t   t o   u s e   e l e c t r i c  

m o t o r s   t o   p r o v i d e   p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   in   m o t o r  
v e h i c l e s .   T y p i c a l l y ,   t h e s e   p o w e r   s t e e r i n g   s y s t e m s  
i n c l u d e   a  c o n v e n t i o n a l   m u l t i - a x i s   g e a r   r e d u c t i o n   b o x  
b e t w e e n   t h e   m o t o r   a n d   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   t o   r a i s e   t h e  

t o r q u e   a p p l i e d   by  t h e   m o t o r   to   t h e   s h a f t .  
When  t h e s e   s y s t e m s   a r e   f u n c t i o n i n g   p r o p e r l y ,  

t h e   m o t o r ,   in   r e s p o n s e   t o   t h e   s i g n a l s   f r o m   a  c o n t r o l  
c i r c u i t ,   o p e r a t e s   to   a s s i s t   t h e   d r i v e r   of  t h e   v e h i c l e   b y  
t u r n i n g   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   v i a   t h e   g e a r   r e d u c t i o n   b o x  
in  t h e   same  d i r e c t i o n   and  a t   t h e   same  s p e e d   a t   w h i c h   t h e  
d r i v e r   t u r n s   t h e   s t e e r i n g   w h e e l   w h i l e   b o o s t i n g   h i s   i n p u t  
t o r q u e   by  a  f a c t o r   t h a t   can  be  c h o s e n   d u r i n g   d e s i g n .  

H o w e v e r ,   p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   s y s t e m s  
o c c a s i o n a l l y   m a l f u n c t i o n .   As  a  r e s u l t ,   t h e   m o t o r   m a y  
e i t h e r   c e a s e   t o   o p e r a t e   e n t i r e l y   o r   i t   may  o p e r a t e  
e r a t i c a l l y   or  c o n t i n u o u s l y ,   b e c a u s e   of  m a l f u n c t i o n s   o f  
t h e   c o n t r o l   c i r c u i t .   When  t h e   m o t o r   f a i l s   t o   o p e r a t e  
e n t i r e l y ,   t h e   d r i v e r   m u s t   s t e e r   t h e   v e h i c l e   w i t h o u t  

p o w e r   a s s i s t a n c e   a n d ,   in   a d d i t i o n ,   p a r t   o f   t h e   e f f o r t  
r e q u i r e d   t o   t u r n   t h e   s t e e r i n g   w h e e l   i s   a b s o r b e d   by  t h e  
m o t o r   i n e r t i a   s i n c e ,   e v e n   t h o u g h   i t   i s   i d l e ,   i t   r e m a i n s  
c o u p l e d   t o   t h e   s t e e r i n g   s h a f t .  



The   s e c o n d   t y p e   o f   f a i l u r e   c a n   be   m o r e  
t r o u b l e s o m e .   S i n c e   t h e   p o w e r   a s s i s t   m o t o r   may  be  m o r e  
p o w e r f u l   t h a n   t h e   d r i v e r ,   w h e n   t h e   m o t o r   f a i l s   t o  
r e s p o n d   p r o p e r l y   t o   t h e   d r i v e r ' s   c o m m a n d s ,   t h e  
p o s s i b i l i t y   e x i s t s   t h a t   t h e   m o t o r   w i l l   c o n t r o l   t h e  
o p e r a t i o n   of   t h e   s t e e r e d   w h e e l s   r e g a r d l e s s   o f   t h e  
d r i v e r ' s   a c t i o n s .   In  t h e s e   i n s t a n c e s ,   t h e   d r i v e r   m a y  
l o s e   s t e e r i n g   c o n t r o l   o v e r   t h e   v e h i c l e .  

Summary  of   The  I n v e n t i o n  
The  d i f f i c u l t i e s   e n c o u n t e r e d   in   t h e   p r i o r   a r t  

a r e   o v e r c o m e   by  t h e   p o w e r   s t e e r i n g   s y s t e m   of  t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n .   The  p o w e r   s t e e r i n g   s y s t e m   p r o v i d e s   f o r   f a i l -  
s a f e   o p e r a t i o n   of   a  b i d i r e c t i o n a l   e l e c t r i c   m o t o r   w h i c h  
i s   u s e d   t o   g i v e   p o w e r   a s s i s t   t o   t h e   s t e e r i n g   m e c h a n i s m  
on  a  m o t o r   v e h i c l e .   The  m o t o r   i s   c o u p l e d   to   a  s t e e r i n g  
s h a f t   by  a  r a t i o   r e d u c t i o n   m e a n s   w h i c h   i n c r e a s e s   t h e  
t o r q u e   o u t p u t   f rom  t h e   m o t o r   by  a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t .  
A  s e n s o r   and   c o n t r o l   c i r c u i t   a r e   u s e d   t o   e n e r g i z e   t h e  
m o t o r   i n   r e s p o n s e   t o   s t e e r i n g   c o m m a n d s   f r o m   t h e   d r i v e r  
d e l i v e r e d   v i a   t h e   s t e e r i n g   m e c h a n i s m .   M e a n s   a r e  
p r o v i d e d   t o   i s o l a t e   t h e   m o t o r   f r o m   t h e   s t e e r i n g   s h a f t  
w h e n e v e r   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   f a i l s   to   o p e r a t e   p r o p e r l y .  
In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   d i s c l o s e d ,   t h e   i s o l a t i o n  
m e a n s   t a k e s   t h e   f o r m   of   a  c l u t c h   m e c h a n i s m ,   c o n n e c t e d  
b e t w e e n   t h e   m o t o r   and   t h e   r a t i o   r e d u c t i o n   m e a n s ,   w h i c h  
c o n n e c t s   and  d i s c o n n e c t s   t h e   m o t o r   t o   and   f r o m   t h e  
s t e e r i n g   s h a f t .   When  t h e   c l u t c h   i s   e n g a g e d ,   t h e   m o t o r  
i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   t h r o u g h   t h e   r a t i o  
r e d u c t i o n   means   and  p r o v i d e s   p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   t o  
t h e   o p e r a t o r   of  t h e   v e h i c l e .   P r e f e r a b l y ,   t h e   c l u t c h   i s  
e n g a g e d   o n l y   when   a  s i g n a l   f r o m   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t  
i n d i c a t e s   t h a t   e v e r y t h i n g   i s   o p e r a t i n g   p r o p e r l y .   In  t h e  
a b s e n c e   of   s u c h   a  s i g n a l   f rom  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t ,   t h e  
c l u t c h   d i s e n g a g e s   and  t h e   m o t o r   i s   e f f e c t i v e l y   i s o l a t e d  
f r o m   t h e   s t e e r i n g   s h a f t .   T h i s   s y s t e m   p r o v i d e s   f o r   s a f e  
o p e r a t i o n   o f   t h e   v e h i c l e   s t e e r i n g   m e c h a n i s m   u n d e r   a l l  
c o n d i t i o n s   s i n c e ,   w h e n e v e r   t h e   m o t o r   o p e r a t e s  
i m p r o p e r l y ,   i t   i s   d i s c o n n e c t e d   f rom  t h e   s t e e r i n g   s h a f t  



and  m a n u a l   s t e e r i n g   of   t h e   v e h i c l e   t a k e s   p l a c e   w i t h o u t  
i n t e r f e r e n c e   of  t h e   m o t o r .  

In  a  f i r s t   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  
r a t i o   r e d u c t i o n   means   t a k e s   t h e   form  of   a  c o n v e n t i o n a l  
m u l t i - a x i s   p l a n e t a r y   g e a r   s y s t e m   i n c l u d i n g   a  h o l l o w   s u n  

g e a r   c o n n e c t e d   t o   t h e   m o t o r ,   p l a n e t a r y   g e a r s   i n   m e s h  
w i t h   t h e   s u n   g e a r ,   a n d   a  r i n g   g e a r   s u r r o u n d i n g   a n d   i n  
mesh  w i t h   t h e   p l a n e t a r y   g e a r s .   L - s h a p e d   p l a n e t   c a r r i e r s  
c o n n e c t   t h e   p l a n e t a r y   g e a r s   t o   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   s o  
t h a t   m o v e m e n t   o f   t h e   p l a n e t a r y   g e a r s   a r o u n d   t h e  
c i r c u m f e r e n c e   of  t h e   sun  g e a r   t u r n s   t h e   s t e e r i n g   s h a f t .  
In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   c l u t c h   m e c h a n i s m   is   c o n n e c t e d   t o  
t he   h o u s i n g   of  t h e   g e a r   box  and  i s   n o r m a l l y   b i a s e d   a w a y  
f r o m   t h e   r i n g   g e a r   by  a  s p r i n g .   When  t h e   c l u t c h   i s  
d i s e n g a g e d ,   t h e   r i n g   g e a r ,   p l a n e t a r y   g e a r s   and  sun   g e a r  
a r e   f r e e   t o   r o t a t e   i n d e p e n d e n t l y   of  t h e   p l a n e t   c a r r i e r .  
T h u s ,   t o r q u e   f r o m   t h e   m o t o r   w h i c h   t u r n s   t h e   s u n  g e a r  
d o e s   n o t   r e s u l t   in  m o v e m e n t   of  t h e   p l a n e t a r y   c a r r i e r   a n d  
no  t o r q u e   i s   i m p a r t e d   t o   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   w h i l e   t h e  
c l u t c h   i s   d i s e n g a g e d .  

The  c o n t r o l   c i r c u i t   and   t h e   s e n s o r   c o o p e r a t e  
t o   d r i v e   t h e   m o t o r   i n   t h e   d i r e c t i o n   and   a t   t h e   s p e e d   t h e  
s t e e r i n g   w h e e l   i s   t u r n e d   by  t h e   o p e r a t o r .   The   c o n t r o l  
c i r c u i t   a l s o   m o n i t o r s   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   m o t o r   a n d  
d e t e r m i n e s   w h e t h e r   t h e   m o t o r   i s   r e s p o n d i n g   p r o p e r l y .   I f  

so,  an  e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   i s   s e n t   to   t h e   c l u t c h .   U p o n  
r e c e i v i n g   a  s i g n a l   f r o m   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t s ,   t h e   c l u t c h  

e n g a g e s   by  m a k i n g   c o n t a c t   w i t h   t h e   r i n g   g e a r   a n d  
p r e v e n t i n g   i t   f rom  r o t a t i n g   f r e e l y .   Upon  e n g a g e m e n t   o f  
t h e   c l u t c h ,   t o r q u e   f rom  t h e   m o t o r   is   t r a n s f e r r e d   to   t h e  
s u n   g e a r   a n d   i n   t u r n   t o   t h e   p l a n e t a r y   g e a r s ,   a n d  
p r o v i d e s   p o w e r   a s s i s t   t o   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   t o   h e l p  
s t e e r   t h e   v e h i c l e .  

In   a  s e c o n d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  
c l u t c h   m e c h a n i s m   i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   e l e c t r i c   m o t o r  
and   t h e   s u n   g e a r .   In   t h i s   e m b o d i m e n t   t h e   r i n g   g e a r   i s  
p e r m a n e n t l y   g r o u n d e d   t o   t h e   g e a r b o x   h o u s i n g .   The  c l u t c h  
c o m p r i s e s   two  i n - l i n e ,   c o a x i a l   c l u t c h   h a l v e s ,   t h e   f i r s t  
c o n n e c t e d   t o   t h e   o u t p u t   o f   t h e   e l e c t r i c   m o t o r   a n d   t h e  



s e c o n d   c o n n e c t e d   to   t h e   sun  g e a r .   A  s o l e n o i d   m o v e s   t h e  
p l a t e s   i n t o   and  o u t   of   e n g a g e m e n t   to   c o u p l e   or   d e c o u p l e  
t h e   m o t o r   t o   a n d   f r o m   t h e   r a t i o   r e d u c t i o n   m e a n s .  
B e c a u s e   t h e   c l u t c h   i s   i n - l i n e ,   t h e   d i a m e t e r   o f   t h e  
r e d u c t i o n   u n i t   can   be  m i n i m i z e d .  

In   b o t h   e m b o d i m e n t s ,   t h e   s t e e r i n g   s h a f t  
e x t e n d s   t h r o u g h   t h e   c e n t e r   of  b o t h   t h e   r a t i o   r e d u c t i o n  
means  and  t h e   e l e c t r i c   m o t o r ,   m a k i n g   a  d i r e c t   c o n n e c t i o n  
to   t h e   s t e e r e d   w h e e l s   o f   t h e   v e h i c l e .   T h u s ,   w h e n   t h e  
c l u t c h   d i s e n g a g e s ,   t h e   d r i v e r   r e m a i n s   in  d i r e c t   c o n t r o l  
o v e r   t h e   w h e e l s   of   t h e   v e h i c l e .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   Of  The  D r a w i n g s  
F I G U R E   1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

i l l u s t r a t i n g   a  f i r s t   e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n ;  

F I G U R E   2  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  
i l l u s t r a t i n g   t h e   s e c o n d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ;  
a n d ,  

FIGURE  3  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f   t h e  
c l u t c h   m e c h a n i s m   of   FIGURE  2 .  

FIGURE  4  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   o f   a  c o n t r o l  
c i r c u i t   i l l u s t r a t e d   in  FIGURES  1  a n d   2 .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   Of  The  I l l u s t r a t i v e   E m b o d i m e n t  
A  f i r s t   e m b o d i m e n t   o f   t h e   p o w e r   s t e e r i n g  

s y s t e m   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   i l l u s t r a t e d   in   FIGURE 
1.  A  h o l l o w   r o t o r   s h a f t   e l e c t r i c   m o t o r   10  f o r  
p r o v i d i n g   p o w e r   a s s i s t   t o   a  s t e e r i n g   m e c h a n i s m   27  i s  
e n c l o s e d   w i t h i n   a  h o u s i n g   12.  A l s o   e n c l o s e d   w i t h i n   t h e  
h o u s i n g   i s   a  r a t i o   r e d u c t i o n   m e a n s   shown   g e n e r a l l y   a t  
14.  The  r a t i o   r e d u c t i o n   means   i s   p r e f e r a b l y   in  t h e   f o r m  
of  a  m u l t i - a x i s   g e a r   r e d u c t i o n   u n i t   s u c h   as  a  p l a n e t a r y  
g e a r   s y s t e m .   In  t h i s   s y s t e m ,   a  h o l l o w   sun   g e a r   16  i s  
a x i a l l y   c o u p l e d   to   t h e   r o t o r   of  t h e   e l e c t r i c   m o t o r   10  b y  
a  h o l l o w   m o t o r   s h a f t   18 .   C i r c u m f e r e n t i a l l y   s p a c e d  
a b o u t   and   in   mesh   w i t h   t h e   sun   g e a r   16  a r e   two   o r   m o r e  
p l a n e t   g e a r s   20.  The   p l a n e t   g e a r s   a r e   c o u p l e d ,   v i a   a n  
L - s h a p e d   p l a n e t   c a r r i e r   22,   t o   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   2 4  



w h i c h   d i r e c t l y   c o n n e c t s   t h e   v e h i c l e ' s   s t e e r i n g   m e c h a n i s m  
27  and   t h e   w h e e l s   o f   t h e   v e h i c l e   ( n o t   s h o w n ) .   T h e  
s t e e r i n g   s h a f t   24  e x t e n d s   f rom  t h e   s t e e r i n g   m e c h a n i s m   2 7  
t h r o u g h   t h e   c e n t e r   of  sun  g e a r   16  and  m o t o r   10  and  e n d s  
i n   a  p i n i o n   26  w h i c h   i s   p a r t   o f   a  r a c k   a n d   p i n i o n  
m e c h a n i s m   w h i c h   c o n t r o l s   t h e   s t e e r e d   w h e e l s   o f   t h e  
v e h i c l e .   C o m p l e t i n g   t h e   p l a n e t a r y   g e a r   s y s t e m   i s   a  r i n g  
g e a r   25  w h i c h   s u r r o u n d s   a n d   i s   in   m e s h   w i t h   t h e   p l a n e t  
g e a r s   20 .   S u r r o u n d i n g   t h e   p l a n e t a r y   g e a r   s y s t e m  
a s s e m b l y   14 ,   i s   a  c l u t c h   m e c h a n i s m   28.  The  c l u t c h  
m e c h a n i s m   i s   m e c h a n i c a l l y   g r o u n d e d   t o   t h e   h o u s i n g   1 2  
and  b i a s e d   r a d i a l l y   away   f r o m   t h e   r i n g   g e a r   25  b y  
s p r i n g s   30  and  3 2 .  

A  s e n s o r   c i r c u i t   34  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e  
s t e e r i n g   s h a f t   24  to   s e n s e   r o t a t i o n   of  t h e   s h a f t   by  t h e  

o p e r a t o r   o f   t h e   v e h i c l e .   The  s e n s o r   34  may  be  o f   a  
t y p e   w e l l - k n o w n   i n   t h e   a r t ,   s u c h   as   t h e   s e n s o r s  
d i s c l o s e d   i n   U.S.   P a t e n t   No.  4 , 1 7 3 , 2 6 5   ( K r e m e r )  a n d  U . S .  
P a t e n t   No.  4 , 3 5 6 , 7 3 2   ( H a c h t e l   e t  a l . ) .   H o w e v e r ,   s e n s o r  
34  i s   p r e f e r a b l y   o f   t h e   t y p e   d i s c l o s e d   in   U.S.  P a t e n t  
A p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  5 2 0 , 3 5 8   a s s i g n e d   t o   t h e   s a m e  
a s s i g n e e   as   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   T h e s e   s e n s o r s  
g e n e r a t e   s i g n a l s   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   d i r e c t i o n   a n d  
a m o u n t   of   d r i v e r   i n p u t   t o r q u e   to   t h e   s t e e r i n g   s h a f t .   I n  
t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   s e n s o r   34  d e l i v e r s   t h e s e   s i g n a l s  
to   a  c o n t r o l   c i r c u i t   3 6 .  

A  c o n t r o l   c i r c u i t   of   t h e   t y p e   w h i c h   may  b e  
u s e d   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  
i l l u s t r a t e d   in   a  b l o c k   d i a g r a m   in  FIGURE  4.  T o r q u e   a n d  
d i r e c t i o n   i n p u t s   f r o m   t h e   s e n s o r   34,   t h e   c i r c u i t r y   f o r  
w h i c h   may  be  p h y s i c a l l y   l o c a t e d   on  t h e   same  e l e c t r o n i c  
p r i n t e d   c i r c u i t   b o a r d   as  t h a t   o f   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t ,  
a f t e r   p r o c e s s i n g   a r e   f e d   i n t o   a  c o n v e n t i o n a l   p u l s e  
w i d t h   m o d u l a t o r   51.   The  p u l s e   w i d t h   m o d u l a t o r   5 1  
g e n e r a t e s   a  p u l s e   s i g n a l   w h o s e   w i d t h   v a r i e s   i n  
p r o p o r t i o n   to   t h e   t o r q u e   i n p u t   f rom  t h e   s e n s o r   34.  T h e  
p u l s e   w i d t h   m o d u l a t e d   s i g n a l s   a r e   d e l i v e r e d   e i t h e r   to   a  
c o n v e n t i o n a l   f o r w a r d   m o t o r   d r i v e   c i r c u i t   52  o r   a  
c o n v e n t i o n a l   r e v e r s e   m o t o r   d r i v e   c i r c u i t   54,  d e p e n d i n g  



on  t h e   d i r e c t i o n   i n p u t   f r o m   t h e   s e n s o r   34.  The   d r i v e  
c i r c u i t s   52  and   54,   t y p i c a l l y   h a v i n g   p o w e r   t r a n s i s t o r  
s w i t c h e s ,   o p e r a t e   to   d r i v e   t h e   m o t o r   10  in  t h e   f o r w a r d  
or   r e v e r s e   d i r e c t i o n   and  p r o v i d e   t o r q u e   p r o p o r t i o n e l   t h e  
w i d t h   of  t h e   p u l s e   w i d t h   m o d u l a t e d   s i g n a l s .  

A  d i a g n o s t i c   c i r c u i t   56  a l s o   r e c e i v e s   t h e  
d r i v e   s i g n a l s   f r o m   c i r c u i t s   52  and   54.   The  d i a g n o s t i c  
c i r c u i t   56  g e n e r a t e s   an  e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   to   r e l a y   5 8  
w h e n   t h e   d r i v e   c i r c u i t s   52  and   54  a r e   p r o p e r l y   d r i v i n g  
m o t o r   10.  The  r e l a y   58,  when  t h e   e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   i s  
p r e s e n t ,   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t s   t h e   s o l e n o i d   38  t o   a  
v o l t a g e   s o u r c e   t h e r e b y   e n e r g i z i n g   t h e   s o l e n o i d .   In  t h e  
e v e n t   t h e   d r i v e   c i r c u i t s   52  and  54  a r e   n o t   p r o p e r l y  
d r i v i n g   t h e   m o t o r   10,   t h e   e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   i s   n o t  
g e n e r a t e d   by  t h e   d i a g n o s t i c   c i r c u i t   56  and   r e l a y   5 8  

o p e n s   d i s c o n n e c t i n g   s o l e n o i d   38  f rom  t h e   v o l t a g e   s o u r c e .  
The  d i a g n o s t i c   c i r c u i t   56  may  c o m p r i s e ,   f o r  

e x a m p l e ,   a  c a p a c i t o r   62  in  p a r a l l e l   w i t h   a  r e l a t i v e l y  
h i g h   i m p e d a n c e   r e s i s t o r   60.  In  t h i s   c o m b i n a t i o n ,   t h e  
c a p a c i t o r   c h a r g e s   p o s i t i v e l y   v e r y   q u i c k l y   t h r o u g h   d i o d e  
r e c t i f i e r   66  a n d   70  and   r e s i s t o r   72  when   t h e   d r i v e  
c i r c u i t s   52  and  54  a r e   n o t   d r i v i n g   m o t o r   10,  i . e .   d u r i n g  
t h e   h i g h   v o l t a g e   p o r t i o n s   of  t h e   p u l s e   w i d t h   m o d u l a t e d  
s i g n a l .   When  t h e   p u l s e   v o l t a g e   g o e s   l o w ,   t h e   d r i v e  
c i r c u i t s   52  and  54  d r i v e   t h e   m o t o r ,   r e m o v i n g   t h e   v o l t a g e  
s o u r c e   v i a   r e s i s t o r   72  f r o m   t h e   d i a g n o s t i c   c i r c u i t   5 6  
by  m e a n s   of   d i o d e   r e c t i f i e r   68  or   70.   T h u s ,   c a p a c i t o r  
62  d i s c h a r g e s   s l o w l y   t h r o u g h   r e s i s t o r   60.  The  v o l t a g e  
on  c a p a c i t o r   62  i s   d e l i v e r e d   t h r o u g h   a  l a t c h   64  a n d  
b e c o m e s   t h e   e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   d e l i v e r e d   to   e n e r g i z e d  
s o l e n o i d   38.  When  t h e   v o l t a g e   on  c a p a c i t o r   62  i s   a b o v e  
a  p r e d e t e r m i n e d   t h r e s h o l d ,   as  i s   n o r m a l l y   t h e   c a s e  
d u r i n g   o p e r a t i o n   o f   t h e   e l e c t r i c a l   p o w e r   s t e e r i n g  
s y s t e m ,   t he   e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   is   p r e s e n t .  

The  p u l s e   w i d t h   m o d u l a t o r   51  i s   d e s i g n e d   s o  
t h a t   i t   g e n e r a t e s ,   a t   m o s t ,   a  90%  d u t y   c y c l e   l o w  
when   t h e   m o t o r   10  i s   t o   be  d r i v e n   f o r   m a x i m u m   o u t p u t .  
T h i s   m e a n s   t h a t ,   u n d e r   c o n d i t i o n s   o f   p r o p e r   m a x i m u m  
o p e r a t i o n ,   a  p u l s e   i s   g e n e r a t e d   w i t h   a  l o w   v o l t a g e  



d u r i n g   90%  o f   t h e   c y c l e   and   h i g h   v o l t a g e   d u r i n g   10%  o f  
t h e   c y c l e .   The  v a l u e s   f o r   t h e   r e s i s t o r   60  and  c a p a c i t o r  
62  a r e   c h o s e n   so   t h a t   t h e   c a p a c i t o r   62  w i l l   n o t  
d i s c h a r g e   b e l o w   t h e   p r e d e t e r m i n e d   t h r e s h o l d   v o l t a g e   w h e n  
t h e   p u l s e   w i d t h   m o d u l a t e d   s i g n a l   i s   a t   90%  d u t y   c y c l e .  
Wi th   t h i s   c h o i c e   of   v a l u e s ,   t h e   e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   w i l l  
be  p r e s e n t   as   l o n g   as   t h e   d u t y   c y c l e   r e m a i n s   a t   o r   b e l o w  
90%,  i . e .   as  l o n g   as   t h e   m o t o r   10  o p e r a t e s   a t   o r   b e l o w  
i t s   d e s i r e d   maximum  o u t p u t .   H o w e v e r ,   i f   t h e   d u t y   c y c l e  
b e c o m e s   g r e a t e r   t h a n   90%  l o w ,   s u c h   as   w o u l d   o c c u r   w i t h   a  
m a l f u n c t i o n   in   t h e   p u l s e   w i d t h   m o d u l a t o r   51,  or   w i t h   a  
f a i l e d   t r a n s i s t o r   d r i v e   s w i t c h   or  a  s h o r t e d   m o t o r   l e a d ,  
c a p a c i t o r   62  w i l l   d i s c h a r g e   b e l o w   i t s   t h r e s h o l d   v o l t a g e  
b e c a u s e   t h e   d r i v e   c i r c u i t s   a r e   n o t   o f f   l o n g   e n o u g h   t o  
r e c h a r g e   t h e   c a p a c i t o r   62  a f t e r   i t   d i s c h a r g e s .   T h i s  
e f f e c t i v e l y   r e m o v e s   t h e   e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   a t   t h e  
o u t p u t   of   d i a g n o s t i c   c i r c u i t   56.  P r e f e r a b l y ,   t h e   l a t c h  
64  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   o u t p u t   o f   t h e   c a p a c i t o r   62  s o  
t h a t   i t s   o u t p u t   r e m a i n s   low  o n c e   t h e   c a p a c i t o r   v o l t a g e  
d r o p s   b e l o w   t h e   t h r e s h o l d   v o l t a g e .   T h u s ,   i f   t h e   m o t o r  
f a i l s   t o   o p e r a t e   p r o p e r l y ,   due  to   i m p r o p e r   o p e r a t i o n   o f  
t h e   c o n t r o l   c i r c u i t ,   t h e   v o l t a g e   on  c a p a c i t o r   62  w i l l  
d r o p   b e l o w   t h e   t h r e s h o l d   r e m o v i n g   t h e   e n e r g i z a t i o n  
s i g n a l .   I t   i s   u n d e r s t o o d ,   o f   c o u r s e ,   t h a t   o t h e r   t y p e s  
of  d i a g n o s t i c   c i r c u i t s   and  c o n t r o l   c i r c u i t s   may  be  u s e d  
to   d r i v e   and  m o n i t o r   m o t o r   10  and  a r e   a d a p t a b l e   f o r   u s e  
w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

R e f e r r i n g   a g a i n   t o   FIGURE  1,  as  d e s c r i b e d  
a b o v e ,   t he   c o n t r o l   c i r c u i t   36  c o n t r o l s   t h e   t o r q u e   a n d  
d i r e c t i o n   of  r o t a t i o n   of  t h e   e l e c t r i c   m o t o r   and  r e c e i v e s  

d i a g n o s t i c   f e e d b a c k   on  t h e   m o t o r ' s   o p e r a t i o n a l   s t a t e .  
When  t h e   m o t o r   i s   o p e r a t i n g   p r o p e r l y ,   a  s i g n a l   i s   s e n t  
f rom  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   36,  on  o u t p u t s   37a  and  37b,  t o  
s o l e n o i d s   38  and  39.  In  r e s p o n s e ,   t h e   s o l e n o i d s   a c t   u p o n  
h o u s i n g   12  t o   c o u n t e r a c t   t h e   b i a s   o f   s p r i n g s   30  and   3 2  
m o v i n g   t h e   h o u s i n g   12  t o w a r d s   t h e   r i n g   g e a r   25  e n g a g i n g  
t h e   c l u t c h   28  t h r o u g h   f r i c t i o n a l   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e  
c l u t c h   28  and   r i n g   g e a r   25.  When  t h e   c l u t c h   28  i s  
e n g a g e d ,   t h e   r i n g   g e a r   25  i s   h e l d   s t a t i o n a r y   w i t h  



r e s p e c t   to   t h e   h o u s i n g   12  and  c l u t c h   28.  C o n s e q u e n t l y ,  
t o r q u e   a p p l i e d   t o   t h e   s u n   g e a r   16  b y  t h e   m o t o r   1 0  

p r o d u c e s   a  c o r r e s p o n d i n g   m o v e m e n t   of   t h e   p l a n e t   g e a r s   2 0  
a r o u n d   t h e   c i r c u m f e r e n c e   o f   t h e   sun   g e a r   16 .   M o v e m e n t  
of   t h e   p l a n e t   g e a r s   t u r n s   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   24  v i a  

p l a n e t   c a r r i e r s   2 2 .  
When  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   36  d e t e c t s   i m p r o p e r  

o p e r a t i o n   o f   t h e   m o t o r   10,   t h e   e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   t o  
t h e   s o l e n o i d s   38  and   39  i s   t e r m i n a t e d .   The   a b s e n c e   o f  
t h i s   s i g n a l   c a u s e s   t h e   s o l e n o i d s   t o   r e l e a s e   a l l o w i n g  
t h e   n o r m a l   b i a s i n g   f o r c e   o f   s p r i n g s   30  a n d   32  t o  
d i s e n g a g e   t h e   c l u t c h   28  f rom  t h e   r i n g   g e a r   25.  Wi th   t h e  
c l u t c h   d i s e n g a g e d ,   t h e   r i n g   g e a r   25  r o t a t e s   f r e e l y  
a b o u t   p l a n e t   g e a r s   20.  As  a  r e s u l t ,   any  t o r q u e   i m p a r t e d  
to   sun  g e a r   16  by  t h e   m o t o r   10  s e r v e s   o n l y   t o   s p i n   r i n g  
g e a r   25  a b o u t   i t s   a x i s .   P l a n e t   g e a r s   20  do  n o t   r e v o l v e  
a r o u n d   sun   g e a r   16  and   no  t o r q u e   i s   i m p a r t e d   v i a  
p l a n e t   c a r r i e r   22  t o   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   2 4 .  
C o n s e q u e n t l y ,   when  t h e   m o t o r   f a i l s   to   o p e r a t e   p r o p e r l y ,  
t h e   c l u t c h   28  i s   d i s e n g a g e d   a n d   t h e   m o t o r   10  i s  
e f f e c t i v e l y   i s o l a t e d   f r o m   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   2 4 .  
H o w e v e r ,   s t e e r i n g   c o n t r o l   o f   t h e   v e h i c l e   i s   n o t   l o s t  
s i n c e   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   24  i s   c o n n e c t e d   d i r e c t l y   t o  
r a c k   and   p i n i o n   26  g i v i n g   t h e   o p e r a t o r   m a n u a l   c o n t r o l  
o v e r   t h e   s t e e r i n g   of   t h e   v e h i c l e .  

FIGURE  2  i l l u s t r a t e s   a  s e c o n d   e m b o d i m e n t   o f  
t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   As  in   t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t ,   a  
h o l l o w   r o t o r   s h a f t   e l e c t r i c   m o t o r   10  p r o v i d e s   p o w e r  
a s s i s t   t o   t h e   p o w e r   s t e e r i n g   s h a f t   24  u n d e r   c o n t r o l   o f  
c o n t r o l   c i r c u i t   36.  In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   r a t i o   r e d u c t i o n  
means   14  c o m p r i s e s   a  p a i r   of   i n t e r c o n n e c t e d   c o n v e n t i o n a l  
p l a n e t a r y   g e a r   s y s t e m s .   The  c l u t c h   28  i s   c o n n e c t e d  
b e t w e e n   t h e   a r m a t u r e   s h a f t   18  o f   t h e   m o t o r   10  and   t h e  
sun  g e a r   16a  of  t h e   f i r s t   p l a n e t a r y   s y s t e m .   The  p l a n e t  
g e a r s   20a   of   t h e   f i r s t   s u n   g e a r   s y s t e m   a r e   c o n n e c t e d ,  
v i a   L - s h a p e d   p l a n e t   c a r r i e r s   22a  to   t h e   sun   g e a r   16b  o f  
t h e   s e c o n d   p l a n e t a r y   s y s t e m .   The  p l a n e t   g e a r s   20b  o f  
t h e   s e c o n d   p l a n e t a r y   s y s t e m   a r e ,   i n   t u r n ,   c o n n e c t e d   t o  
t h e   s t e e r i n g   s h a f t   24  v i a   L - s h a p e d   p l a n e t   c a r r i e r s   2 2 b .  



The  r i n g   g e a r s   25a  and  25b  of   t h e   two  p l a n e t a r y   s y s t e m s  
a r e   m e c h a n i c a l l y   g r o u n d e d   t o   t h e   h o u s i n g   12  of   t h e  

p o w e r   a s s i s t   u n i t .   As  in   t h e   p r e v i o u s   e m b o d i m e n t ,   t h e  
m o t o r   10  and   t h e   sun   g e a r s   16a   and   1 6 b   a r e   h o l l o w   s o  
t h a t   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   24  may  e x t e n d   a x i a l l y   t h r o u g h  
t h e   r a t i o   r e d u c t i o n   m e a n s   14  a n d   t h e   m o t o r   10  t o  
d i r e c t l y   e n g a g e   t he   s t e e r e d   w h e e l s   v i a   r a c k   ( n o t   s h o w n )  
and  p i n i o n   2 6 .  

The  c l u t c h   m e c h a n i s m   of  FIGURE  2  c o m p r i s e s   t w o  
h o l l o w ,   c o a x i a l   c l u t c h   h a l v e s   40  and  42.  C l u t c h   h a l f  
40  i s   s e c u r e d   to   a r m a t u r e   s h a f t   18  of  m o t o r   10.  C l u t c h  
h a l f   42  i s   i n t e g r a l   w i t h   a  s h i f t   c o l l a r   44,   t h a t   i s   i n  
a x i a l l y   s l i d a b l e   s p l i n e d   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   hub  of  t h e  
sun  g e a r   16a  f o r   a x i a l   m o v e m e n t   t o w a r d   and  away  f rom  t h e  
sun  g e a r .   M o v e m e n t   of  c l u t c h   h a l f   42  i s   c o n t r o l l e d   b y  
s o l e n o i d   38.   One  end  of   a  r o d   46  i s   a t t a c h e d   to   t h e  
c o r e   o f   s o l e n o i d   38.  The  o t h e r   end   o f   t h e   r o d   46  i s  
f i x e d   t o   s h i f t   c o l l a r   44.   Rod  46  i s   f i x e d   a t   a  p o i n t  
a l o n g   i t s   l e n g t h   by  p i n   48.   T h u s ,   w h e n   t h e   c o r e   o f  
s o l e n o i d   38  e x t e n d s   or  r e t r a c t s ,   r od   46  p i v o t s   a b o u t   p i n  
48  s l i d i n g   s h i f t   c o l l a r   44  and  c l u t c h   h a l f   42  away  f r o m  
or  t o w a r d   sun  g e a r   1 6 a .  

S p r i n g   30  on  s o l e n o i d   38  n o r m a l l y   b i a s e s   t h e  
c l u t c h   p l a t e   42  t o w a r d   sun   g e a r   1 6 a .   H o w e v e r ,   u p o n  
r e c e i p t   of   t h e   e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   f rom  c o n t r o l   c i r c u i t  
36,  s o l e n o i d   38  i s   a c t i v a t e d   t o   s l i d e   c l u t c h   p l a t e   4 2  

away  f rom  sun  g e a r   16a  and  i n t o   mesh  w i t h   c o a x i a l   c l u t c h  
h a l f   4 0 .  

In   o p e r a t i o n ,   s t e e r i n g   s h a f t   24,  a t t a c h e d   t o  
t h e   v e h i c l e ' s   s t e e r i n g   w h e e l   27,  i s   d i r e c t l y   c o n n e c t e d  
t h r o u g h   a x i a l   o p e n i n g s   in  sun  g e a r s   16a  and  16b,   c l u t c h  
h a l v e s   40  a n d   42,   a r m a t u r e   s h a f t   18,   and   m o t o r   10  t o  
p i n i o n   26  and   s t e e r i n g   r a c k   ( n o t   s h o w n )   t o   c o n t r o l   t h e  
m o v e m e n t   of   t h e   s t e e r e d   w h e e l s .   S e n s o r   34,  c o n n e c t e d   t o  
s h a f t   24,  d e t e c t s   any  t u r n i n g   m o v e m e n t   of   t h e   s t e e r i n g  
s h a f t   24  by  t h e   d r i v e r   and   t r a n s m i t s   a  s i g n a l   t o  
c o n t r o l   c i r c u i t   36  i n d i c a t i n g   t h e   d i r e c t i o n   and  a p p l i e d  
t o r q u e   a t   w h i c h   t he   s t e e r i n g   s h a f t   i s   b e i n g   t u r n e d .   T h e  
c o n t r o l   c i r c u i t ,   in  t u r n ,   e n e r g i z e s   m o t o r   10  to   t u r n   i n  



t h e   same   d i r e c t i o n   in   w h i c h   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   24  i s  

b e i n g   t u r n e d   by  t h e   d r i v e r .   The  d i a g n o s t i c   c i r c u i t   5 6  
(FIGURE  4)  i n d i c a t e s   w h e t h e r   t h e   m o t o r   10  i s   o p e r a t i n g  
p r o p e r l y .   I f   t h e   m o t o r   i s   o p e r a t i n g   p r o p e r l y ,   c o n t r o l  
c i r c u i t   36  s e n d s   an  e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   on  o u t p u t   37  t o  
s o l e n o i d   38.   C o r e   47  on  s o l e n o i d   38  i s   r e t r a c t e d ,  
p i v o t i n g   r o d   46  and   s l i d i n g   c l u t c h   h a l f   42  i n t o   m e s h  
w i t h   t h e   c l u t c h   h a l f   40,  t h e r e b y   e n g a g i n g   t h e   c l u t c h   2 8 .  
Once  t h e   c l u t c h   i s   e n g a g e d ,   t o r q u e   f rom  t h e   m o t o r   10  i s  
t r a n s m i t t e d ,   v i a   a r m a t u r e   s h a f t   18,  t h r o u g h   t h e   c l u t c h  
to  sun  g e a r   16a  of   t h e   f i r s t   p l a n e t a r y   s y s t e m .   Sun  g e a r  
16a   t u r n s   i n   t h e   s ame   d i r e c t i o n   i n   w h i c h   t h e   m o t o r   i s  
t u r n i n g   and   c a u s e s   p l a n e t a r y   g e a r s   20a  and   t h e   c a r r i e r  
22a  t o   r e v o l v e   a b o u t   t h e   sun   g e a r   in   t h e   s ame   d i r e c t i o n .  
The  t o r q u e   f r o m   t h e   c a r r i e r   22a  i s   t r a n s m i t t e d   t o   s u n  
g e a r   16b  c a u s i n g   i t   to   r o t a t e   in  t h e   same  d i r e c t i o n   i n  
w h i c h   t h e   m o t o r   10  i s   t u r n i n g .   As  a  r e s u l t ,   p l a n e t   g e a r s  
20b  and   t h e   c a r r i e r   22b  r e v o l v e s   a b o u t   s u n   g e a r   1 6 b .  
The  t o r q u e   f r o m   c a r r i e r   22b  i s   t r a n s m i t t e d   t o   t h e  
s t e e r i n g   s h a f t   24,  t u r n i n g   i t   in   t h e   same   d i r e c t i o n   a s  
m o t o r   s h a f t   18  and  s u n g e a r   16b.  T o r q u e   f rom  t h e   m o t o r   1 0  
is  t h e r e b y   t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   g e a r   r e d u c t i o n   means   1 4  
to   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   24  t o   p r o v i d e   p o w e r   a s s i s t e d  
s t e e r i n g   to   t h e   d r i v e r .  

When  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   36  d e t e c t s   i m p r o p e r  
o p e r a t i o n   o f   t h e   m o t o r   10,   t h e   e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   o n  
o u t p u t   37  i s   r e m o v e d .   T h i s   d e e n e r g i z e s   t h e   s o l e n o i d   3 8  
a n d ,   b e c a u s e   o f   t h e   b i a s i n g   e f f e c t   o f   s p r i n g   30  on  r o d  
46,  c l u t c h   h a l f   42  s l i d e s   away  f r o m   c l u t c h   h a l f   4 0  
t h e r e b y   d i s e n g a g i n g   t h e   c l u t c h .   When  t h e   c l u t c h   28  i s  
d i s e n g a g e d ,   t o r q u e   f r o m   t h e   m o t o r   10  i s   no  l o n g e r  
t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   t h e   c l u t c h   t o   sun   g e a r   1 6 a .   T h u s ,  
t h e   m o t o r   i s   e f f e c t i v e l y   i s o l a t e d   f r o m   t h e   s t e e r i n g  
s h a f t   24  and   i t s   f a i l u r e   t o   o p e r a t e   p r o p e r l y   d o e s   n o t  
a f f e c t   t h e   s t e e r i n g   of  t h e   v e h i c l e .  

T h e   f a c e   o f   c l u t c h   h a l v e s   40  a n d   42  i s  
i l l u s t r a t e d   in   d e t a i l   in   FIGURE  3.  As  s h o w n ,   e a c h  
c l u t c h   f a c e   i n c l u d e s   a  s e t   o f   a n g l e d   t e e t h   50  w h i c h  
i n t e r l o c k   w h e n   t h e   c l u t c h   i s   e n g a g e d .   The   a n g l i n g   o f  



t h e   t e e t h   s e r v e s   two  p u r p o s e s .   F i r s t ,   t h e   a n g l e   of  t h e  
t e e t h   c a u s e s   a  f a c e   o p p o s i n g   t h e   s o l e n o i d   h o l d i n g   t h e  
c l u t c h   e n g a g e d ,   when   t h e   s o l e n o i d   i s   d e - e n e r g i z e d   t h e  
f a c e   a s s i s t s   i n   d i s e n g a g i n g   t h e   c l u t c h   r a p i d l y .  

S e c o n d ,   t h e   a n g l e d   t e e t h   a c t   as   a  t o r q u e  
l i m i t e r .   When  t h e   t o r q u e   on  t h e   c l u t c h   i s   e x c e s s i v e l y  
h i g h ,   t h e   a n g l e   o f   t h e   t e e t h   p e r m i t s   t h e   c l u t c h   f a c e s   t o  
to  d i s e n g a g e   m o n e n t a r i l y ,   p r e v e n t i n g   t h e   e x c e s s   t o r q u e  
f r o m   b e i n g   t r a n s m i t t e d   t o   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   24  o r   t o  
t h e   m o t o r   10 .   T h u s ,   f o r   e x a m p l e ,   i f   t h e   m o t o r   1 0  
a b r u p t l y   g e n e r a t e s   a  h i g h   t o r q u e ,   t h e   c l u t c h   f a c e s   4 0  
a n d   42  w i l l   r a t c h e t   a n d   t h e   t o r q u e   w i l l   n o t   b e  
t r a n s m i t t e d   v i a   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   24  t o   t h e   w h e e l s   o r  
to   t h e   s t e e r i n g   w h e e l   of  t h e   v e h i c l e .   S i m i l a r l y ,   i f   t h e  
w h e e l s   of   t h e   v e h i c l e   a r e   a b r u p t l y   t u r n e d ,   such   as  w h e n  
t h e   w h e e l s   h i t   a  c u r b ,   an  e x c e s s i v e   t o r q u e   w i l l   n o t   b e  
a p p l i e d   t o   t h e   r a t i o   r e d u c t i o n   m e a n s   14  in   t h e   r e v e r s e  
d i r e c t i o n .   I n s t e a d ,   t h e   c l u t c h   f a c e s   40  and  42  w i l l  
r a t c h e t ,   p r e v e n t i n g   t h e   g e n e r a t i o n   o f   s u c h   t o r q u e s ,  
w h o s e   m a g n i t u d e   w o u l d   o t h e r w i s e   be  p r o p o r t i o n a l   t o   t h e  

s q u a r e   o f   t h e   s p e e d - u p   g e a r   r a t i o .  
I t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   i s  

d i s c l o s e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   s p e c i f i c   e m b o d i m e n t s   w h i c h  
p r o v i d e   t h e   f e a t u r e s   a n d   a d v a n t a g e s   p r e v i o u s l y  
d e s c r i b e d .   O t h e r   e m b o d i m e n t s ,   o r   m o d i f i c a t i o n s   t o   t h e  
e m b o d i m e n t s   shown  and  d e s c r i b e d   h e r e i n ,   w i l l   be  a p p a r e n t  
t o   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   a n d   a r e   i n t e n d e d   t o   c o m e  
w i t h i n   t h e   s p i r i t   and  s c o p e   of   t h e   f o l l o w i n g   c l a i m s .  



1.  A  p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   s y s t e m   f o r   a  
v e h i c l e ,   t h e   v e h i c l e   h a v i n g   an  o p e r a t o r   c o n t r o l l e d  
s t e e r i n g   m e c h a n i s m   ( 2 7 ) ,   a t   l e a s t   one   s t e e r e d   w h e e l   a n d  

a  s t e e r i n g   s h a f t   ( 2 4 )   d i r e c t l y   c o n n e c t i n g   t h e   s t e e r i n g  
m e c h a n i s m   (27)   t o   t h e   w h e e l ,   t h e   s y s t e m   c o m p r i s i n g :  

a  b i d i r e c t i o n a l   e l e c t r i c   m o t o r   ( 1 2 ) ;  
c o n t r o l   m e a n s   (36)   f o r   e n e r g i z i n g   t h e   m o t o r  

(12)   t o   t u r n   in   a  f i r s t   d i r e c t i o n   when   t h e   s t e e r i n g  
m e c h a n i s m   ( 2 7 )   i s   m o v e d   i n   o n e   d i r e c t i o n   by   t h e  
o p e r a t o r ,   f o r   e n e r g i z i n g   t h e   m o t o r   (12)   t o   t u r n   i n   a  
d i r e c t i o n   o p p o s i t e   s a i d   f i r s t   d i r e c t i o n   w h e n   t h e  

s t e e r i n g   m e c h a n i s m   (27)  i s   moved   in  a  d i r e c t i o n   o p p o s i t e  
s a i d   one   d i r e c t i o n   by  t h e   o p e r a t o r ,   f o r   m o n i t o r i n g   t h e  

o p e r a t i o n a l   c o n d i t i o n   o f   t h e   s y s t e m   t o   d e t e c t  
m a l f u n c t i o n s ,   and  f o r   g e n e r a t i n g   a  s i g n a l   i n d i c a t i v e   o f  
t h e   o p e r a t i o n a l   c o n d i t i o n   s y s t e m ;  

c l u t c h   m e a n s   ( 2 8 , 3 0 , 3 2 , 3 8 , 3 9 , 4 0 , 4 2 , 4 4 , 4 6 , 4 8 ) ,  
r e s p o n s i v e   to   t h e   c o n t r o l   m e a n s ,   f o r   c o u p l i n g   t h e   m o t o r  
(12 )   t o   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   ( 24 )   when   t h e   s y s t e m   i s  
o p e r a t i n g   p r o p e r l y ,   a n d   f o r   i s o l a t i n g   t h e   m o t o r   ( 1 2 )  
f r o m   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   ( 2 4 )   w h e n   t h e   s y s t e m   i s   n o t  
o p e r a t i n g   p r o p e r l y ;   a n d  

a  r a t i o   r e d u c t i o n   means   (14)  c o n n e c t e d   b e t w e e n  
t h e   m o t o r   ( 1 2 )   a n d   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   ( 2 4 )   f o r  
i n c r e a s i n g   t h e   t o r q u e   d e l i v e r e d   to   t h e   s t e e r i n g   s h a f t  

by  t h e   m o t o r ,   t h e   r a t i o   r e d u c t i o n   means   (14)  i n c l u d i n g   a  
p l a n e t a r y   g e a r   s y s t e m   c o m p r i s i n g   a  sun   g e a r   ( 1 6 ) ,   a  
p l u r a l i t y   of   p l a n e t   g e a r s   (20)  in   c i r c u m f e r e n t i a l   m e s h  
w i t h   t h e   s u n   g e a r ,   a  r i n g   g e a r   ( 2 5 )   s u r r o u n d i n g   a n d   i n  
m e s h   w i t h   t h e   p l a n e t   g e a r s ,   and   p l a n e t   c a r r i e r s   ( 2 2 )  
c o n n e c t i n g   t h e   p l a n e t   g e a r s   t o   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   s o  
t h a t   r e v o l u t i o n   o f   t h e   p l a n e t   g e a r s   a b o u t   t h e   s u n   g e a r  
p r o d u c e s   a  c o r r e s p o n d i n g   r o t a t i o n   of   t h e   s t e e r i n g   s h a f t .  

2.  The   p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   s y s t e m   o f  
C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   c l u t c h   means   i n c l u d e s   a  c l u t c h   p a d  



( 2 8 )   m e c h a n i c a l l y   g r o u n d e d   r e l a t i v e   t o   t h e   r o t a t i o n a l  
m o v e m e n t   of   t h e   sun  g e a r   (16 ) ,   t h e   p l a n e t   g e a r s   (20)  a n d  
t h e   r i n g   g e a r   ( 2 5 ) ,   s a i d   c l u t c h   pad   (28)   b e i n g   b i a s e d  
r a d i a l l y   away  f rom  t h e   r i n g   g e a r ;   and  w h e r e i n   t h e   c l u t c h  
m e a n s   f u r t h e r   i n c l u d e s   m e a n s   ( 3 8 , 3 9 )   f o r   r a d i a l l y  
d i s p l a c i n g   t h e   c l u t c h   p a d   t o w a r d   and   i n t o   f r i c t i o n a l  
c o n t a c t   w i t h   t h e   r i n g   g e a r   when  t h e   s y s t e m   i s   o p e r a t i n g  
p r o p e r l y .  

3.  The  p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   s y s t e m   o f  
C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   c l u t c h   means   i n c l u d e s   a  f i r s t   c l u t c h  
h a l f   ( 4 0 )   and  a  c o a x i a l   s e c o n d   c l u t c h   h a l f   ( 4 2 ) ,   t h e  
f i r s t   c l u t c h   h a l f   ( 4 0 )   b e i n g   a x i a l l y   m o u n t e d   on  t h e  
a r m a t u r e   (18 )   o f   t h e   m o t o r   (12)   f o r   r o t a t i o n   t h e r e w i t h ,  
t h e   s e c o n d   c l u t c h   h a l f   ( 4 2 )   b e i n g   m o u n t e d   on  t h e   s u n  

g e a r   ( 1 6 )   f o r   a x i a l   m o v e m e n t   w i t h   r e s p e c t   t h e r e t o ,   t h e  
s e c o n d   c l u t c h   h a l f   ( 4 2 )   b e i n g   m o u n t e d   i n   a  f i x e d  
r o t a t i o n a l   r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e   sun   g e a r   ( 1 6 ) ,   t h e  
c l u t c h   m e a n s   f u r t h e r   i n c l u d i n g   means   (38) ,   r e s p o n s i v e   t o  
t h e   c o n t r o l   m e a n s ,   f o r   m o v i n g   one   of   s a i d   f i r s t   o r  
s e c o n d   c l u t c h   h a l v e s   ( 4 0 , 4 2 )   i n t o   f r i c t i o n a l   c o n t a c t  
w i t h   t h e   o t h e r   of   s a i d   c l u t c h   h a l v e s   when  t h e   s y s t e m   i s  
o p e r a t i n g   p r o p e r l y .  

4.  The  p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   s y s t e m   o f  
C l a i m   3  w h e r e i n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   c l u t c h   h a l v e s  
( 4 0 , 4 2 )   h a v e   i n t e r l o c k i n g   a n g l e d   t e e t h   ( 5 0 )   on  t h e  
c o n t a c t i n g   p o r t i o n s   of  e a c h   h a l f   so  t h a t   t h e   c o n t a c t i n g  
p o r t i o n s   of   t h e   c l u t c h   h a l v e s   r a t c h e t   w h e n   e x c e s s i v e  
t o r q u e   i s   a p p l i e d   to   t h e   c l u t c h .  

5.  A  p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   s y s t e m   f o r   a  
v e h i c l e   c o m p r i s i n g :  

a  b i d i r e c t i o n a l   e l e c t r i c   m o t o r   (12)  h a v i n g   a n  
a x i a l l y   c e n t e r e d   h o l l o w   a r m a t u r e   s h a f t   ( 1 8 ) ;  

a t   l e a s t   o n e   p l a n e t a r y   g e a r   r a t i o   r e d u c t i o n  
u n i t   ( 1 4 )   i n c l u d i n g   a  h o l l o w   s u n   g e a r   ( 1 6 ) ,   p l a n e t  
g e a r s   ( 2 0 )   in   c i r c u m f e r e n t i a l   mesh   w i t h   t h e   s u n   g e a r ,  



and  a  r i n g   g e a r   (25)  s u r r o u n d i n g   t h e   p l a n e t   g e a r s   and  i n  
c i r c u m f e r e n t i a l   mesh  t h e r e w i t h ;  

an   o p e r a t o r   c o n t r o l l e d   s t e e r i n g   s h a f t   ( 2 4 ) ,  
c o n n e c t e d   t o   a t   l e a s t   one   s t e e r a b l e   w h e e l   o f   t h e  
v e h i c l e ,   e x t e n d i n g   a x i a l l y   t h r o u g h   t h e   sun   g e a r   (16)  a n d  
t h e   a r m a t u r e   s h a f t   ( 1 8 ) ,   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   ( 2 4 )  
o p e r a b l e   t o   t u r n   t h e   w h e e l   u n d e r   t h e   c o n t r o l   o f   t h e  
o p e r a t o r ;  

p l a n e t   c a r r i e r s   (22 )   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e  
p l a n e t   g e a r s   ( 2 0 )   and   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   ( 2 4 )   so  t h a t  
m o v e m e n t   of   t h e   p l a n e t   g e a r s   a r o u n d   t h e   c i r c u m f e r e n c e   o f  
t h e   s u n   g e a r   ( 1 6 )   p r o d u c e s   a  c o r r e s p o n d i n g   r o t a t i o n   o f  
t h e   s t e e r i n g   s h a f t ;  

a  c o n t r o l   c i r c u i t   (36)  i n c l u d i n g   a  s e n s o r   ( 3 4 )  
f o r   s e n s i n g   t h e   r o t a t i o n a l   m o v e m e n t   of   and  i n p u t   t o r q u e  
t o   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   (24)   by  t h e   o p e r a t o r   a n d   m e a n s  
( 5 2 , 5 4 )   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   m o t o r   i n  

r e s p o n s e   t o   t h e   s e n s o r   so  t h a t   t h e   m o t o r   g e n e r a t e s  
t o r q u e   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   i n p u t   t o r q u e   t o   t h e   s t e e r i n g  
s h a f t ,   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   f u r t h e r   i n c l u d i n g   means   ( 5 6 )  
t o   d e t e c t   p r o p e r   o p e r a t i o n   o f   t h e   s y s t e m   a n d   t o  
g e n e r a t e   an  e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   w h e n   t h e   s y s t e m   i s  
o p e r a t i n g   p r o p e r l y ;   a n d  

a  c l u t c h   ( 2 8 )   i n c l u d i n g   m e a n s   ( 3 8 , 3 9 )  

r e s p o n s i v e   t o   t h e   e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   s u c h   t h a t ,   w h e n  
t h e   e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   i s   p r e s e n t ,   s a i d   m e a n s   o p e r a t e s  
t o   e n g a g e   t h e   c l u t c h   so  t h a t   t o r q u e   f r o m   t h e   m o t o r   i s  
t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   t h e   p l a n e t a r y   g e a r   s y s t e m   ( 1 4 )   t o  
t h e   s t e e r i n g   s h a f t   (24)  t h e r e b y   p r o v i d i n g   p o w e r   a s s i s t e d  
s t e e r i n g   a n d ,   w h e n   t h e   e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   i s   n o t  
p r e s e n t ,   s a i d   m e a n s   o p e r a t e s   to   d i s e n g a g e   t h e   c l u t c h   s o  
t h a t   t h e   m o t o r   i s   e f f e c t i v e l y   i s o l a t e d   f r o m   t h e   s t e e r i n g  
s h a f t .  

6.  The   p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   s y s t e m   o f  
C l a i m   5  w h e r e i n   t h e   m e a n s   ( 3 8 , 3 9 )   r e s p o n s i v e   t o   t h e  
e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   i s   a  s o l e n o i d   w h i c h   i n c l u d e s   a  
s p r i n g   ( 3 0 , 3 2 )   t o   b i a s   t h e   c l u t c h   ( 2 8 )   i n t o   i t s  



d i s e n g a g e d   s t a t e   w h e n   t h e   e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   i s   n o t  
p r e s e n t .  

7.  The   p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   s y s t e m   o f  
C l a i m   5  w h e r e i n   t h e   c l u t c h   ( 2 8 )   i s   m e c h a n i c a l l y  
g r o u n d e d   r e l a t i v e   t o   t h e   r o t a t i o n a l   m o v e m e n t   o f   t h e   r i n g  
g e a r   (25)  and  b i a s e d   r a d i a l l y   away  t h e r e f r o m ,   s a i d   r i n g  
g e a r   b e i n g   f r e e   t o   r o t a t e   a b o u t   i t s   a x i s   w h i l e   t h e  
c l u t c h   i s   d i s e n g a g e d ,   s a i d   c l u t c h ,   u p o n   o p e r a t i o n   o f  
s a i d   m e a n s   ( 3 8 , 3 9 )   r e s p o n s i v e   t o   t h e   e n e r g i z a t i o n  
s i g n a l ,   m o v i n g   r a d i a l l y   i n t o   c i r c u m f e r e n t i a l   f r i c t i o n a l  
c o n t a c t   w i t h   t h e   r i n g   g e a r   t h e r e b y   p r e v e n t i n g   t h e   r i n g  
g e a r   f rom  r o t a t i n g   a b o u t   i t s   a x i s .  

8.  The   p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   s y s t e m   o f  
C l a i m   5  w h e r e i n   t h e   c l u t c h   (28)   c o m p r i s e s   a  p a i r   o f  
c o a x i a l   c l u t c h   h a l v e s   ( 4 0 , 4 2 ) ,   e a c h   h a v i n g   a  c e n t e r  
a x i a l   o p e n i n g   f o r   r e c e i v i n g   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   ( 2 4 )  
t h e r e t h r o u g h ,   t h e   f i r s t   o f   s a i d   p a i r   o f   c l u t c h   h a l v e s  
( 4 0 , 4 2 )   b e i n g   a x i a l l y   m o u n t e d   in   a  f i x e d   r o t a t i o n a l  
r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e   a r m a t u r e   s h a f t   ( 18 ) ,   t h e   s e c o n d   o f  
s a i d   p a i r   o f   c l u t c h   h a l v e s   b e i n g   a x i a l l y   m o u n t e d   in   a  
f i x e d   r o t a t i o n a l   r e l a t i o n s h i p   on  t h e   sun   g e a r   ( 1 6 ) ,   a t  
l e a s t   one   o f   s a i d   c l u t c h   h a l v e s   ( 4 0 , 4 2 )   b e i n g   m o u n t e d  
f o r   a x i a l   m o v e m e n t   t o w a r d   and   a w a y   f r o m   t h e   o t h e r   o f  
s a i d   h a l v e s   to   t h e r e b y   e n g a g e   and  d i s e n g a g e   t h e   c l u t c h  
( 2 8 ) .  

9.  The  p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   s y s t e m   o f  
C l a i m   8  w h e r e i n   t h e   f a c e   o f   e a c h   c l u t c h   h a l f   ( 4 0 , 4 2 )  
i n c l u d e s   a  s e t   o f   a n g l e d   t e e t h   ( 5 0 ) ,   t h e   t e e t h   of   o n e  
h a l f   i n t e r l o c k i n g   w i t h   t h e   t e e t h   of   t h e   o t h e r   h a l f   w h e n  
t h e   c l u t c h   i s   e n g a g e d   t o   p r o v i d e   p o s i t i v e   t r a n s f e r   o f  
t h e   t o r q u e   f rom  t h e   f i r s t   h a l f   to   t h e   s e c o n d   h a l f   u n d e r  
c o n d i t i o n s   o f   n o r m a l   t o r q u e ,   a n d   f o r   p e r m i t t i n g   t h e  
c l u t c h   h a l v e s   t o   r o t a t e   i n d e p e n d e n t l y   o f   o n e   a n o t h e r  
w h e n   t h e   c l u t c h   i s   e n g a g e d   u n d e r   c o n d i t i o n s   o f  
e x c e s s i v e l y   h i g h   t o r q u e .  



10.  A  p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   s y s t e m   f o r   a  
v e h i c l e ,   t h e   v e h i c l e   h a v i n g   an  o p e r a t o r   c o n t r o l l e d  
s t e e r i n g   w h e e l   (27) ,   a t   l e a s t   one   s t e e r a b l e   w h e e l ,   and  a  
s t e e r i n g   s h a f t   ( 24 )   d i r e c t l y   c o n n e c t i n g   t h e   s t e e r i n g  
w h e e l   t o   t h e   s t e e r a b l e   w h e e l ,   t h e   s y s t e m   c o m p r i s i n g :  

a  b i d i r e c t i o n a l   e l e c t r i c   m o t o r   ( 1 2 ) ;  
a  m u l t i - a x i s   g e a r   r e d u c t i o n   u n i t   (14)  c o u p l e d  

to   t h e   s t e e r i n g   s h a f t   (24)  so  t h a t   r o t a t i o n   of  t h e   g e a r s  
of   t h e   r e d u c t i o n   u n i t   p r o d u c e   a  c o r r e s p o n d i n g   r o t a t i o n  
of   t h e   s t e e r i n g   s h a f t ,   t h e   r e d u c t i o n   u n i t   m o u n t e d   f o r  
r o t a t i o n   i n d e p e n d e n t   f rom  t h e   r o t a t i o n   of  t h e   m o t o r ;  

a  s e n s o r   (34 )   f o r   d e t e c t i n g   r o t a t i o n   o f   t h e  

o p e r a t o r   c o n t r o l l e d   s t e e r i n g   w h e e l   ( 2 7 ) ;  
c o n t r o l   m e a n s   ( 3 6 )   r e s p o n s i v e   t o   t h e   s e n s o r  

( 3 4 ) ,   f o r   e n e r g i z i n g   t h e   m o t o r   (12)   t o   t u r n   in   t h e  
d i r e c t i o n   in  w h i c h   t h e   s t e e r i n g   w h e e l   (27)  i s   t u r n e d   a n d  
to   p r o v i d e   t o r q u e   p r o p o r t i o n a l   t o   t h e   o p e r a t o r ' s   i n p u t ,  
f o r   m o n i t o r i n g   t h e   o p e r a t i o n a l   c o n d i t i o n   of  t h e   s y s t e m ,  
a n d   f o r   g e n e r a t i n g   an  e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   when   t h e  

s y s t e m  i s   o p e r a t i n g   p r o p e r l y ;   a n d  
a  c l u t c h   ( 2 8 ) ,   r e s p o n s i v e   t o   t h e   c o n t r o l   m e a n s  

b e t w e e n   t h e   m o t o r   ( 1 2 )   a n d   t h e   r e d u c t i o n   u n i t   (14)   f o r  

c o u p l i n g   t h e   m o t o r   t o   t h e   r e d u c t i o n   u n i t   when   t h e  
e n e r g i z a t i o n   s i g n a l   i s   p r e s e n t   a n d   f o r   d e c o u p l i n g   t h e  
m o t o r   f r o m   t h e   r e d u c t i o n   u n i t   w h e n   t h e   e n e r g i z a t i o n  
s i g n a l   i s   n o t   p r e s e n t .  

l l .   The   p o w e r   a s s i s t e d   s t e e r i n g   s y s t e m   o f  
C l a i m   10  w h e r e i n   t h e   c l u t c h   (28)   i n c l u d e s   a  f i r s t   c l u t c h  
h a l f   ( 4 0 )   a n d   a  c o a x i a l   s e c o n d   c l u t c h   h a l f   ( 4 2 ) ,   e a c h  
c l u t c h   h a l f   h a v i n g   a  c l u t c h   f a c e   w i t h   a n g l e d   t e e t h   ( 5 0 )  
w h i c h   i n t e r l o c k   w i t h   t h e   t e e t h   f r o m   t h e   o t h e r   h a l f   w h e n  
t h e   c l u t c h   c o u p l e s   t h e   m o t o r   (12)  to   t h e   r e d u c t i o n   u n i t  
( 1 4 )   u n d e r   c o n d i t i o n s   o f   n o r m a l   t o r q u e ,   s a i d   f i r s t  
c l u t c h   h a l f   b e i n g   a x i a l l y   m o u n t e d   on  t h e   m o t o r   in   a  
f i x e d   r o t a t i o n a l   r e l a t i o n s h i p   t h e r e w i t h ,   s a i d   s e c o n d  
c l u t c h   h a l f   b e i n g   a x i a l l y   m o u n t e d   on  t h e   r e d u c t i o n   u n i t  
in  a  f i x e d   r o t a t i o n a l   r e l a t i o n s h i p   t h e r e w i t h ,   a t   l e a s t  
one  of   s a i d   f i r s t   or   s e c o n d   c l u t c h   h a l v e s   b e i n g   m o u n t e d  



f o r   a x i a l   s l i d i n g   m o v e m e n t   t o w a r d   or   away  f rom  t h e   o t h e r  
of  s a i d   c l u t c h   h a l v e s   in  t h e   p r e s e n c e   or  a b s e n c e   of  t h e  
e n e r g i z a t i o n   s i g n a l ,   r e s p e c t i v e l y .  
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